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摘 E. 利用 2012 年 1 月 至 2021 年 12 月 青海 省 50 个 国家 气象 站 和 39 个 公路 沿线 交通 气象 站 地 隔 


气象 观测 中 的 逐日 降水 量 数据 、 地 理 信息 数据 、 社 会 经 济 数据 ,在 分 析 公 路 沿线 暴雨 洪涝 发 生发 展 
规律 、 时 空 分 布 特征 和 不 同 强度 降雨 日 数 空间 分 布 特征 的 基础 上 ,采用 层次 分 析 法 、 自 然 断 点 法 等 
方法 对 暴雨 洪涝 致 灾 因 子 风 险 指 数 、 孕 灾 环 境 风险 指数 、 承 灾 体 风险 指数 、 防 灾 减 灾 能 力 风险 指数 


及 风险 综合 指数 空间 特征 进行 了 总 结 ,并 运用 


宁海 东 ,海北 东部 和 海 


公路 沿线 暴雨 洪涝 灾害 风险 的 孕 灾 环 境 、 气 象 风 险 
及 防 灾 减 灾 能 力 等 因子 ,构建 了 公路 沿线 暴雨 洪涝 灾害 风险 模型 。 结 果 表 明 :(1) 青海 省 公路 沿线 
不 同 强度 降雨 日 数 空间 分 布 总 体 呈 由 东南 向 西北 谤 减 , 致 灾 因 子 危 险 性 最 高 风险 区 至 次 高 风险 区 
路 段 包括 国道 G315 线 的 西宁 -天 峻 路 段 和 G227 线 的 西宁 - 峨 堡 岭 等 路 段 ,(2) 暴雨 洪涝 孕 灾 环 境 
脆弱 性 风险 自 东 南 、 东 北向 西 逐 渐 降 低 , 孕 灾 环境 脆弱 性 风险 较 高 的 路 段 包 括 国道 G227 线 的 祁 连 
路 段 和 G214 线 的 共和 - 填 谦 等 路 段 。(3) 承 灾 体 暴 露 性 的 最 高 风险 区 主要 集中 在 国道 G109 线 的 民 
和 -共和 路 段 和 G227 线 的 西宁 - 峨 堡 岭 等 路 段 。(4) 防 灾 减 灾 能 力 较 高 的 区 域 主要 分 布 在 青海 省 西 
西部 等 路 段 ,(5) 青海 省 公路 沿线 暴雨 洪涝 灾害 风险 模型 等 级 划分 为 暴雨 


洪涝 最 低 风险 (1 级 )、 次 低 风 险 (2 级 )、 中 等 风险 (3 级 )、 次 高 风险 (4 级 ) 和 最 高 风险 (5 级 )。 该 风险 模 
型 可 在 气象 灾害 风险 管理 业务 中 进行 应 用 ,为 地 方 交通 运输 部 门 防 灾 减 灾 救 灾 工 作 提 供 科学 依据 。 
关 键 词 : 暴雨 洪涝 灾害 ; 致 灾 因 子 ; 孕 灾 环境 ; 承 灾 体 ; 防 灾 减 灾 能 力 ; 风险 模型 ， 青 海 省 
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近年 来 全 球 气候 变 上 暖 ,各 地 极端 天 气 引 发 的 气 
象 灾 害 呈 明 显 上 升 趋势 "。 气 象 灾害 是 气象 条 件 超 
出 承 灾 体 承受 能 力 从 而 产生 灾 损 的 事件 , 它 既 与 气 
象 条 件 有 关 , 也 与 承 灾 体 本 身 的 脆弱 性 有 关 。 当 气 
象 条 件 达 到 临界 值 时 ,相应 灾害 就 有 可 能 出 现 , 此 
临界 值 称 为 致 灾 临 界 气象 条 件 。 构 成 自然 灾害 的 2 
个 基本 要 素 ,首先 是 自然 灾害 为 自然 界 发 生 的 事 
件 ,其 次 是 这 种 事件 能 够 直接 造成 人 类 社会 的 损失 
或 灾难 。 自 然 灾害 中 暴雨 洪 小 是 最 为 严重 的 一 种 
灾害 ” ,造成 的 经 济 损失 占 所 有 自然 灾害 损失 的 
OAE”, 气象 灾 害 风险 评估 是 在 定量 评价 暴雨 
洪涝 风险 的 基础 上 ,人 研究 气象 灾害 的 空间 分 布 特 
征 , 建 立 分 灾 种 的 防 灾 减 灾 服 务 模式 ,对 降低 气象 
灾害 风险 ,减轻 气象 灾害 损失 具有 重要 意义 。 公 路 
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交通 安全 运行 和 管理 对 气象 条 件 的 敏感 性 逐渐 增 
大 “” ,青海 是 青藏 高 原 主体 的 一 部 分 ,是 我 国 气候 
环境 变化 的 敏感 与 脆弱 区 ,近年 来 暴雨 洪涝 灾害 研 
究 主 要 集中 在 暴雨 发 生发 展 规律 和 影响 机 理 上 ,在 
风险 评估 与 区 划 方 面 的 研究 还 比较 少 ,主要 是 受 地 
理 因素 .基础 资料 难以 获取 技术 方法 不 健全 等 原 
因 导 致 。 保 广 裕 等 “” 对 青海 省 道路 结 冰 变化 时 空 
分 布 特征 及 其 影响 等 级 划分 进行 了 研究 ,建立 了 地 
面 温度 、 积 雪 深 度 的 预报 模型 ,依据 道路 结 冰 持续 
时 间 划 分 了 交通 安全 运行 影响 气象 等 级 ; 同时 , 研 
究 了 京 藏 高 速 柴 达 木 腹地 路 面 温度 变化 特征 及 气 
温 要 素 影 响 分 析 、 青 海 省 公路 沿线 强 降雪 天 气 灾害 
风险 区 划 方法 等 。 国 内 外 学 者 做 了 相关 人 研究 ,如 针 
对 淮河 .大通 河 等 流域 的 暴雨 洪水 灾害 风险 评 佑 人 研 
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究 ”” ,针对 新 疆 、 江 西 .四 川 等 地 采用 云 模型 或 基 
于 GIS 建 立 的 暴雨 洪水 灾害 风险 评估 方法 ”™。 但 
在 强 降雨 引发 青海 省 公路 沿线 暴雨 洪 小 灾害 风险 
方面 研究 尚 处 在 初期 阶段 。 因 此 ,本文 利用 青海 省 
公路 沿线 降水 量 ` 地 形 起 伏 度 .植被 覆盖 度 ` 人 口 密 
度 .地 均 耕 地 面积 ` 地 均 大 牲畜 数量 .地 均 可 利用 草 
场面 积 人均 GDP 等 资料 ,开展 强 降水 风险 技术 在 
公路 交通 专业 气象 服务 中 的 应 用 研究, 以便 提 升 气 
象 服务 的 科技 含量 和 预报 服务 能 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

青海 省 地 处 中 国 西部 ,位 于 青藏 高 原 的 东北 
部 ,境内 山脉 高 个 ,湿地 资源 丰富 ,属于 典型 高 原 大 
陆 性 气候 ,是 黄河 .长江 和 澜沧江 的 源头 地 。 全 省 
东西 长 1200 km ,南北 宽 800 km ,平均 海拔 3000 m 以 
上 ,地 势 总 体 呈 西高 东 低 态势 。 降 水 季节 变化 特点 
明显 ,年 降水 量 中 5 一 9 月 份 占 70% 以 上 , 且 由 东南 
向 西北 逐渐 减少 ,省 内 西部 和 北部 地 区 年 平均 降水 
量 在 400 mm 以 下 。2022 年 ,青海 省 实现 生产 总 值 
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3610.07x10: 元 。 截 至 2022 年底 ,公路 通车 里 程 
8.77X10* km, 其 中 高 速 公路 3790x10* km。 受 降水 和 
地 形 的 共同 影响 ,青海 境内 公路 沿线 山洪 泥石流 
1.2 资料 来 源 

通过 2012 年 1 月 一 2021 年 12 月 青海 省 公路 沿 
线 50 个 国家 气象 站 和 39 个 交通 气象 站 的 逐日 降水 
量 ,统计 得 到 不 同 强度 降水 日 数 。2016 一 2018 年 青 
海 省 各 市 县 的 国土 面积 播种 面积 人 口 数量 .国内 
生产 总 值 (GDP) 和 牲畜 数量 等 指标 的 平均 值 均 源 自 
《青海 省 统计 年 鉴 》。 植 被 覆盖 度 河 网 数据 、 地 形 高 
程 .行政 区 划 等 基础 地 理 信息 数据 提取 自 国家 信息 
中 心 下 发 的 1:250000 GIS 地 图 。 暴 两 洪 小 的 基本 信 
息 .灾害 类 型 数据 集成 资料 源 自 青海 省 气象 灾情 
数据 库 。 选 取 青 海 省 内 5 条 国道 和 3 条 省 道 开展 青 
海 公路 沿线 暴雨 洪涛 灾害 风险 模型 研究 。 研 究 线 
路 及 气象 站 点 分 布 如 图 1 所 示 。 
1.3 研究 方法 

应 用 无 量 纲 化 .层次 分 析 法 、 自 然 断 点 法 和 综 
合 指数 法 等 统计 学 方法 ,将 指标 进行 归 一 化 处 理 ， 
消除 量 纲 差 异 ”。 暴 十 洪涝 的 危险 性 、 脆 弱 性 、 暴 
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图 例 
o 国家 气象 站 [C] 省 界 
° 交通 气象 站 Ss 2 Oom 


一 一 G227 张 孟 线 (西宁 -张掖 段 ) 
-一 G109 京 拉线 ( 民 和 - 沱 沱 河 段 ) 


一 9214 西 油 线 (西宁 -多 普 玛 省 界 自 ) 一 S101 西 久 公路 (西宁 - 久 治 自 ) 


— G215 马 宁 线 (红柳 园 -格尔木 段 ) 一 一 S202 平 大 公路 (平安 -大 力 加 山 段 ) 
— G315 西 吐 线 (西宁 - 落 崖 省 界 段 ) 一 S203 平 赛 公路 (平安 - 赛 尔 龙 段 ) 


-一 其 余 线路 


图 1 青海 省 公路 主要 研究 线路 及 气象 站 点 分 布 


Fig. 1 Distribution of main highway research routes and meteorological stations in Qinghai Province 
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露 性 等 指标 归 一 化 计算 公式 为 : 
A, =A in 

D; =0.5+0.5 x aay ae = (1) 
式 中 : D, 为 ) 站 点 第 ;个 指标 的 归 一 化 值 ; 4, 为 /站 
点 的 第 ;个 指标 值 ; 4 和 4, 分 别 为 第 i 个 指标 值 
中 最 大 和 最 小 的 2 个 指标 值 。 要 使 气象 灾害 的 风险 
性 越 小 ,就 需要 增强 气象 灾害 防 灾 减 灾 能 力 ,所 以 
防 灾 减 灾 能 力 的 归 一 化 和 其 他 指标 的 不 一 样 ,其 计 
算 公 式 为 : 


A.-A.. 
各 项 评价 因子 指数 均 采 用 加 权 综 合 评价 法 计 
算 ,该 方法 将 各 指标 对 整体 因子 的 影响 程度 考虑 在 
内 ,其 计算 公式 为 : 
V,= YW,xD, (3) 
i=l 


式 中 :中 为 评价 因子 的 总 价值 ; W, Aten i CEE ; 
D, 为 指标 i 因子 1 的 归 一 化 值 ;n 为 评价 指标 的 个 数 。 
利用 层次 分 析 法 计算 各 因子 的 权重 ,是 以 一 种 
标 度 客观 地 量化 人 的 主观 判断 ,具体 方法 可 参考 相 
关 文 献 ””"。 建 立 暴 十 洪涝 风险 预报 模型 时 ,依据 
自然 灾害 风险 评估 原理 和 评价 指标 体系 ,利用 加 权 
综合 评价 法 ,其 公式 为 : 
MDRI=aV, xp X cV xdV, (4) 
式 中 :MDRI 为 暴雨 洪涛 灾害 风险 预报 的 综合 模型 ， 
表示 暴雨 洪涝 风险 程度 ,MDRI 值 越 大 ,表示 暴雨 潜 
BF ETERRAK; Vo Vaa V V, oP AFR At 
(3) 加 权 综 合 评 价 法 计算 得 出 的 暴雨 洪涝 危险 性 指 
数 、 暴 露 性 指数 .脆弱 性 指数 和 防 灾 减 灾 能 力 指数 ; 


a,b,c, d 为 所 评价 因子 的 权重 。 
1.4 风险 指标 的 选取 和 计算 

选取 青海 省 公路 交通 沿线 不 同等 级 降水 量 作 
为 肾 雨 洪涛 致 灾 因 子 风险 指数 ;选取 各 地 植被 覆盖 
BE .地形 起 伏 度 和 河 网 密度 作为 孕 灾 环 境 风险 指 
数 ; 选 取 人 口 密 度 ` 地 均 耕 地 面积 ` 地 均 大 牲畜 数 
量 、 地 均 可 利用 草场 面积 等 指标 作为 承 灾 体 风险 指 
数 ; 防 灾 减 灾 能 力 风 险 指数 选取 人 均 GDP。 风 险 指 
标 和 权重 采用 层次 分 析 法 分 析 计 算 , 见 表 1。 采 用 
自然 断 点 法 ,将 致 灾 因 子 . 孕 灾 环境 、 承 灾 体 、 防 灾 
减灾 能 力 等 划分 为 最 高 较 高 中等、 较 低 、 低 5 个 等 
级 ,对 青海 省 境内 主要 公路 交通 沿线 暴雨 洪涛 灾害 
风险 区 域 按照 最 高 风险 ` 较 高 风险 .中 等 风险 、 较 低 
风险 和 低 风 险 区 域 进行 划分 。 

根据 青海 省 气象 灾害 地 方 标准 规定 :24h 降 
水 量 =50.0 mm 或 12h 降 水 量 =30 mm 或 1h 降 水 量 
=16 mm 即 为 暴雨 ,10.0 mm 日 降水 量 <24.9 mm 为 
中 雨 ,0.1 mm 日 降水 量 <9.9 mm 为 小 雨 。 依 据 此 
标准 ,青海 省 主要 公路 沿线 出 现 暴雨 的 频次 较 少 ， 
故 将 24h 降 水 量 =25.0 mm 及 以 上 降水 日 数 统称 为 
强 降雨 。 因 公路 沿线 气象 站 点 的 年 均 强 降雨 日 数 
一 般 不 足 1d, 所 以 计算 得 出 气象 站 点 的 年 累积 强 降 
十 日数、 年 均 小 十 日 数 和 年 均 中 两 日 数 进行 标准 化 
处 理 , 并 将 其 作为 暴雨 洪 游 灾害 风险 的 致 灾 因 子 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 致 灾 因 子 空间 分 布 特征 
2.1.1 不 同 降雨 日 数 空间 分 布 特 征 青海 省 公路 沿 
线 不 同 降 雨 日数 空间 分 布 总 体 呈 现 由 东南 回 西 北 


表 1 青海 省 暴雨 洪涝 灾害 风险 指标 因子 ,权重 和 数据 类 型 


Tab.1 Index factors, weights and data types of rainstorm flood disaster risk in Qinghai Province 


目标 层 因 子 权重 因素 层 因子 权重 数据 类 型 
致 灾 因 子 0.42 年 均 小 雨 日 数 /d 0.10 气象 数据 
年 均 中 十 日 数 /d 0.30 气象 数据 
年 累积 强 降雨 日 数 /d 0.60 气象 数据 
孕 灾 环境 0.25 地 形 起 伏 度 /% 0.26 环境 数据 
河 网 密度 /km km”? 0.42 环境 数据 
植被 覆盖 度 /% 0.32 环境 数据 
承 灾 体 0.21 AORA km? 0.11 人 口 密度 数据 
也 均 耕 地 面积 im 0.35 耕地 密度 数据 
地 均 大 牲畜 数量 / 头 0.30 地 均 大 牲畜 数量 
也 均 可 利用 草场 面积 hm 0.24 可 利用 草场 面积 
防 灾 减 灾 能 0.12 人 均 GDP/10' 元 "人 ”7 1.00 AHJ GDP 


递减 的 趋势 ,降雨 影响 的 最 主要 路 段 包括 :省 道 
S101 线 的 涅 中 路 段 . 贵 南路 段 、 达 日 - 久 治 路 段 ， 
S203 线 的 河南 路 段 泽 库 路 段 ; 国 道 G227 线 的 大 通 
路 段 门 源 路 段 ,G315 线 的 海 巡 路段、 刚 察 路 段 ， 
G214 线 的 圳 谦 路 段 。 由 2012 一 2021 年 青海 省 公路 
沿线 年 均 小 十 日数 空间 分 布 ( 图 2a) 可 见 ,青海 省 公 
路 沿线 小 雨 日 数 影 响 的 主要 路 段 包括 :国道 G214 线 
的 查 拉 坪 -上 圳 谦 路 段 ;省 道 S101 线 的 玛 沁 - 久 治 路 
段 ,S203 线 麦 秀山 -河南 路 段 。 由 年 均 中 雨 日 数 空 
间 分 布 (图 2b) 可 见 , 青 海 省 公路 沿线 中 雨 日 数 影 响 
的 主要 路 段 包括 :国道 G227 线 的 西宁 -上 峨 堡 岭 路 段 ， 
G214 线 的 西宁 -共和 ETHER ; AP S101 


(a) 年 均 小 雨 晶 数 i 


图 例 
。 国家 气象 站 一 G227( 张 孟 线 ) 一 S101( 西 久 公路 ) 日 数 /d 
， 交通 气象 站 一 G109( 京 拉线 ) 一 S202( 平 大 公路 ) <60 


“RSH 一 G214( 西 澜 线 ) — S203( 平 赛 公路 ) — 60~70 
Cee ”二 G215( 马 宁 线 ) An m00 
Can 一 G315( 西 吐 线 ) EE >90 

(0) 年 累积 强 降雨 日 数 
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线 的 贵 南 - 久 治 路 段 ,$203 线 的 麦 秀山 -河南 路 段 。 
由 青海 省 公路 沿线 年 累积 强 降 雨 日 数 空间 分 
布 (图 2c) 可 见 , 青 海 省 公路 沿线 累积 强 降 雨 日 数 影 
响 的 主要 路 段 包括 :国道 G109 线 的 民 和 - 柳 稍 沟 路 
段 ,G227 线 的 西宁 - 祁 连 路 段 ,G214 线 的 西宁 -共和 
路 段 ,G315 线 的 西宁 -天 峻 路 段 ;省 道 S101 线 的 贵 
南 - 玛 沁 、 班 玛 - 久 治 路 段 ,S202 线 的 平安 - 循 化 路 
段 ,S203 线 的 平安 -河南 路 段 。 
2.1.2 致 灾 因 子 风险 指数 室 间 分 布 特 征 应 用 青海 
省 公路 沿线 年 累积 强 降 十 日数、 年 均 小 十 日 数 和 年 
均 中 十 日 数 3 个 指标 计算 出 暴雨 洪涝 化 灾 因 子 风险 
旧 数 空间 分 布 (图 3a)。 运 用 GTIS 自然 断 点 分 级 法 划 


图 例 
。 国家 气象 站 一 G227( 张 孟 线 ) 一 S101( 西 久 公路 ) 日 数 /d 
。 交通 气象 站 一 G109( 忒 拉线 ) 一 S202( 平 大 公路 ) E SS, 
一 G214( 西 泣 线 ) — S203( 平 赛 公 路 ) = 3-2, 


CI 省 界 一 G215( 马 宁 线 ) — 
O 县 界 一 315 pnt 28) 其 余 线路 mize 


H Bud 
。 国家 气象 站 一 G227( 张 备 线 ) 一 S101( 西 久 公路 ) ES 335 

、 ,一 G109( 京 拉线 ) 一 S202( 平 大 公路 ) 辐 Ro 
”交通 气象 站 _ G214( 西 澜 线 ) — $2034 38/5) i316 


一 G215( 马 宁 线 ) — 
一 GIAA 其 余 线路 


图 2 青海 省 公路 沿线 不 同 降雨 日 数 空间 分 布 特征 


Fig. 2 Spatial distribution characteristics of different rainfall days along highways in Qinghai Province 
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分 致 灾 因 子 危 险 性 大 小 ,分 别 为 最 高 风险 区 、 次 高 
风险 区 、 中 等 风险 区 次 低 风 险 区 、 低 风险 区 。 由 图 


场面 积 4 个 指标 计算 得 到 暴雨 洪涝 承 灾 体 风险 指数 
空间 分 布 (图 4a) 可 见 , 承 灾 体 暴露 性 的 最 高 风险 区 


3a 可 见 , 青 海 省 公路 沿线 暴雨 洪涝 致 灾 因 子 的 危险 
性 呈现 东 高 西 低 特征 ,这 与 不 同 强度 降水 日 数 空间 
分 布 较为 一 致 。 青 海 省 公路 沿线 暴雨 洪涝 致 灾 因 
子 风 险 性 最 高 风险 区 至 次 高 风险 区 路 段 包括 :国道 
G315 线 的 西宁 -天 峻 路 段 ,G227 线 的 西宁 - 峨 堡 岭 
路 段 ; 省 道 S101 线 的 西宁 - 久 治 路 段 和 $203 线 的 泽 
库 - 河 南路 段 。 
2.2 孕 灾 环境 风险 指数 空间 分 布 特征 

从 青海 省 公路 沿线 暴雨 洪涝 孕 灾 环境 风险 指 
数 空间 分 布 ( 图 3b) 可 以 看 出 ,青海 省 公路 沿线 暴雨 
孕 灾 环境 脆弱 性 风险 自 东 南 .东北 逐渐 问 西 降低 ， 
其 中 孕 灾 环境 脆弱 性 风险 较 高 地 区 主要 在 海北 海 
南 、 果 洛 北 部 和 玉树 东北 地 区 。 孕 灾 环 境 脆弱 性 风 
险 较 低地 区 主要 在 西部 和 西北 部 地 区 。 而 在 青海 
省 东部 的 黄 南 . 果 洛 南部 和 青海 湖 地 区 , 孕 灾 环境 
脆弱 性 表现 为 中 等 和 较 低 风险 区 。 对 应 青海 省 公 
路 沿线 孕 灾 环 境 脆弱 性 风险 较 高 的 路 段 包括 :国道 
G227 线 的 祁 连 路 段 ,G214 线 的 共和 - 圳 谦 路 段 ,以 
及 省 道 S101 线 的 贵 德 - 玛 沁 路 段 。 
2.3 承 灾 体 风险 指数 空间 分 布 特征 

承 灾 体 是 受 暴 雨 洪 小 威 胁 的 主体 ,由 人 口 密 
度 .地 均 耕 地 面积 .地 均 大 牲畜 数量 地 均 可 利用 草 


(a) 致 灾 因 子 风险 指数 


图 例 风险 等 级 
。 国家 气象 站 一 G227( 张 孟 线 ) 一 S101( 西 久 公 路 ) 号 低 风险 

。 交通 气象 站 一 G109( 京 拉线 ) 一 S202( 平 大 公路 ) 国 | 较 低 风险 
交通 气象 站 GMINA) — $2030. FRA RUB 


主要 集中 在 青海 省 东部 地 区 ,是 青海 省 人 口 相对 集 
中 的 地 区 ,同时 也 是 主要 的 农业 种 植 区 ,该 地 区 公 
路 桥梁 、 隧 道 等 道路 形态 较为 复杂 ,过 境 车 流量 和 
出 入 境 车 流量 较 大 。 对 应 青海 省 公路 沿线 承 灾 体 
暴露 性 的 最 高 风险 路 段 包括 :国道 G109 线 的 民 和 - 
共和 路 段 ,G315 线 的 西宁 - 刚 察 路 段 ,G227 线 的 西 
宁 - 峨 堡 岭 路 段 ,G214 线 的 西宁 - 兴 海 路 段 ; 省 道 
S101 线 的 西宁 - 贵 德 路 段 ,S202 线 的 平安 - 循 化 路 
段 ,S203 线 的 平安 - 麦 秀山 路 段 。 
2.4 防 灾 减 灾 能 力 风险 指数 空间 分 布 特征 

防 灾 减 灾 能 力 是 指 受 暴雨 洪涛 影响 地 区 所 具 
有 的 灾害 抵御 能 力 及 灾后 恢复 能 力 ,与 地 方 经 济 发 
展 水 平 有 关 。 人 均 GDP 越 大 ,地 方 经 济 水 平 越 高 ， 
防 灾 减 灾 能 力 就 越 强 ,所 以 将 人 均 CDP 作 为 防 灾 减 
灾 能 力 的 体现 。 从 青海 省 公路 沿线 暴雨 洪涝 防 灾 
减灾 能 力 风险 指数 空间 分 布 (图 4b) 可 以 看 出 , 防 灾 
减灾 能 力 较 高 的 区 域 主要 分 布 在 青海 省 西宁 、 海 
FR 海北 东部 和 海 西西 部 地 区 。 防 灾 减 灾 能 力 较 高 
路 段 包括 :国道 CG109 线 的 民 和 -共和 路 段 、 格 尔 森 
路 段 ,G315 线 的 西宁 - 刚 察 路 段 .大柴 旦 - 茫 崖 路 段 ， 
G227 线 的 西宁 - 祁 连 路 段 ,G214 线 的 西宁 - 兴 海 路 
段 ;省 道 S101 线 的 西宁 - 贵 德 路 段 ,S202 线 的 平安 - 


(b) 孕 灾 环境 风险 指数 


图 例 
。 国家 气象 站 一 G227( 张 备 线 ) 一 S101( 西 久 公 路 ) 


低 风险 
。 六 yt 一 G109( 京 拉线 ) 一 S202( 平 大 公路 ) 国 较 低 风险 
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图 3 青海 省 公路 沿线 致 灾 因 子 和 孕 灾 环境 风险 指数 空间 分 布 


Fig. 3 Spatial distributions of disaster-causing factors and disaster-pregnant environmental risk indices 


along highways in Qinghai Province 


(a) 承 灾 体 风险 指数 


图 例 
。 国家 气象 站 一 G227( 张 孟 线 ) 一 S101( 西 久 公路 ) 国 低 风 险 
. 交通 气象 站 一 GIORRA) — SOA PAAA SAT 
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(b) 防 灾 减 灾 能 力 风险 指数 
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防 灾 减灾 能 力 等 级 
。 国家 气象 站 一 G227( 张 孟 线 ) 一 S101( 西 久 公 路 ) 回 低 防 抗 能 力 
。 交通 气象 站 一 G109( 京 拉线 ) 一 S202( 平 大 公路 ) 国 较 低 防 抗 能 力 
一 G214( 西 澜 线 ) 一 S203( 平 赛 公 路 ) 国 中 防 抗 能 力 


ORR 一 G215( 马 宁 线 ) 一 其 余 线路 E 较 高 防 抗 能 力 
Be 一 G315( 西 叶 线 ) E 最 高 防 抗 能 力 


图 4 青海 省 公路 沿线 承 灾 体 和 防 灾 减 灾 能 力 风险 指数 空间 分 布 


Fig.4 Spatial distributions of risk indices of disaster bearing bodies and disaster prevention and reduction capability 


along highways in Qinghai Province 


循 化 路 段 ,S203 线 的 平安 -同仁 路 段 。 
2.5 暴雨 洪涝 风险 综合 指数 等 级 分 布 特征 

在 青海 省 公路 沿线 暴雨 洪涝 灾害 各 指标 因子 
定量 分 析 的 基础 上 ,将 暴雨 洪江 灾害 风险 综合 指数 
划分 为 最 高 风险 区 、 较 高 风险 区 中 等 风险 区 、 较 低 
风险 区 、 低 风险 区 5 个 风险 等 级 区 ,从 青海 省 公路 沿 
线 暴雨 洪涝 风险 综合 指数 等 级 分 布 (图 5) 可 以 看 
出 ,青海 省 公路 沿线 暴雨 洪涝 综合 风险 较 高 至 最 高 
风险 路 段 包括 : 国 道 G109 线 的 民 和 -共和 路 段 ， 
G315 线 的 西宁 - 刚 察 路 段 ,G227 线 的 西宁 - 峨 堡 岭 
路 段 ,G214 线 的 西宁 - 兴 海 路 段 ; 省 道 S101 线 的 西 
宁 - 玛 沁 、. 班 玛 - 久 治 路 段 ,S202 线 的 平安 - 循 化 路 
段 ,S203 线 的 平安 -同仁 路 段 。 
2.6 暴雨 洪涝 灾害 风险 模型 

在 分 析 青 海 省 主要 公路 沿线 暴雨 洪涝 发 生发 
展 规律 .时空 分 布 特征 和 不 同 强度 降雨 日 数 空间 分 
布 特征 的 基础 上 ,总结 暴 两 洪涝 致 灾 因 子 风险 指 
BX . 孕 灾 环境 风险 指数 . 承 灾 体 风 险 指数 . 防 灾 减 灾 
能 力 风险 指数 及 风险 综合 指数 等 级 分 布 特征 ,确定 
了 公路 沿线 暴雨 洪涝 灾害 风险 的 孕 灾 环 境 .气象 风 
险 及 防 灾 减灾 能 力 ,揭示 了 降水 与 暴雨 洪涝 的 关 
系 , 同 时 将 孕 灾 环 境 、 承 灾 体 和 防 灾 减 灾 能 力 指 数 
值 进行 归 一 化 处 理 , 在 致 灾 因 子 危险 性 选取 了 暴雨 
洪涝 综合 特征 的 基础 上 ,加 上 孕 灾 环境 、 承 灾 体 和 
防 灾 减 灾 能 力 的 修正 系数 ,最 终 得 到 暴雨 洪涝 灾害 


风险 模型 。 利 用 加 权 综 合 评价 法 ,依据 式 (4) 建 立 
了 青海 省 公路 沿线 暴雨 洪涝 灾害 风险 模型 。 按 照 
模型 指数 等 级 ( 表 2) 分 为 5 级 ,分 别 为 1 级 .2 级 、3 
级 .4 级 和 5 级 ,最 高 级 别 为 5 级 ,分 别 表示 暴 雨 洪 涉 
灾害 风险 为 最 低 风险 ,次 低 风 险 .中 等 风险 .次 高 风 
险 和 最 高 风险 。 


3 结论 


(1) 青海 省 公路 沿线 不 同 强度 降雨 日 数 空间 分 
布 总 体 呈 现 由 东南 向 西北 递减 的 趋势 ,降雨 影响 的 
最 主要 路 段 是 省 道 S101 线 的 涅 中 路 段 . 贵 南路 段 、 
达 日 -和 久 治 路 段 ,S203 线 的 河南 路 段 . 泽 库 路 段 ; E 
道 G227 线 的 大 通路 段 门 源 路 段 ,C315 线 的 海 受 路 
段 . 刚 察 路 段 ,G214 线 的 圳 谦 路 段 。 

(2) 其 雨 洪涝 致 灾 因 子 的 危险 性 越 高 ,其 造成 
洪涝 的 风险 性 也 随 之 越 高 ,而 不 同等 级 降水 量 在 一 
定 程度 上 可 以 体现 暴雨 洪涝 灾害 的 强度 及 其 影响 
时 间 。 雄 雨 洪涝 致 灾 因 子 危 险 性 最 高 风险 区 至 次 
高 风险 区 路 段 包括 :国道 G315 线 的 西宁 -天 峻 路 
段 .G227 线 的 西宁 -路 堡 岭 路 段 ,以 及 省 道 S101 线 
的 西宁 - 久 治 路 段 和 $203 线 的 泽 库 - 河 南路 段 。 

(3) 暴雨 洪 小 孕 灾 环境 脆弱 性 风险 整体 自 东 
PA .东北 向 西 逐 渐 降 低 , 孕 灾 环 境 脆弱 性 风险 较 高 
的 路 段 包 括 :国道 C227 线 的 祁 连 路 段 .C214 线 的 共 
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图 例 


综合 指数 风险 等 级 
E 低 风 险 


。 国家 气象 站 Berle a 加 本 较 低 风险 
。 交通 气象 站 一 G109( 京 拉线 ) 一 S202( 平 大 公路 ) 让 中 风险 
一 G214( 西 澜 线 ) 一 IN 
CO AR TAA STRAND pa 较 高 风险 


一 G215( 马 宁 线 ) — 
[| 县 界 一 G315( 西 吐 线 ) Paa 国 国 最 高 风险 


图 5 青海 省 公路 沿线 暴雨 洪涝 风险 综合 指数 等 级 分 布 


Fig. 5 Distribution of rainstorm and flood risk comprehensive index along highways in Qinghai Province 


表 2 青海 省 公路 沿线 暴雨 洪涝 灾害 风险 模型 等 级 划分 标准 


Tab.2 Classification criteria of rainstorm flood hazard risk models along highways in Qinghai Province 


TE: MDRI 为 暴雨 洪涝 灾害 风险 预报 综合 模型 。 


和 - 寺 谦 路 段 和 省 道 S101 线 的 贵 德 - 玛 沁 路 段 ; 承 灾 
体 暴露 性 的 最 高 风险 区 主要 集中 在 国道 G109 线 的 
民 和 -共和 路 段 .G315 线 的 西 守 - 刚 察 路 段 .G227 线 
的 西宁 - 峨 堡 岭 路 段 .G214 线 的 西宁 - 兴 海 路 段 ,以 
及 省 道 S101 线 的 西 守 - 贵 德 路 段 .S202 线 的 平安 - 
循 化 路 段 和 S203 线 的 平安 - 麦 秀山 路 段 。 

(4) 防 灾 减 灾 能 力 较 高 的 区 域 主要 分 布 在 青海 
省 西宁 \ 海 东 海北 东部 和 海 西西 部 等 路 段 , 防 灾 减 
灾 能 力 较 高 路 段 包 括 :国道 CG109 线 的 民 和 -共和 路 
段 、 格 尔 木 路 段 ,G315 线 的 西宁 - 刚 察 路 段 KHH- 
茫 岩 路段 ,G227 线 的 西宁 - 祁 连 路 段 ,G214 线 的 西 
宁 - 兴 海路 段 ,以 及 省 道 S101 线 的 西宁 - 贵 德 路 


等 级 强 降 水 评估 风险 影响 建议 

1 级 MDRI<0.58 最 低 风险 人 暴雨 洪涝 灾害 风险 很 小 ,对 交通 无 影响 。 

2 级 0.58<MDRI<0.61 次 低 风 险 暴雨 洪涝 灾害 风险 较 小 ,对 交通 影响 不 大 。 

3 级 0.61<MDRI<0.63 中 等 风险 骏 雨 洪涝 灾害 风险 较 大 ,对 交通 影响 较 大 。 

4 级 0.63<MDRI<0.65 次 高 风险 人 暴雨 洪涝 灾害 风险 很 大 ,对 交通 运行 影响 很 大 。 
5 级 MDRI>0.65 最 高 风险 暴雨 洪 渤 灾 害 风险 极 大 ,对 交通 运行 影响 极 大 。 


段 .S202 线 的 平安 - 循 化 路 段 和 S203 线 的 平安 - 同 
仁 路 段 。 

(5) 在 暴雨 洪涝 灾害 各 指标 因子 定量 评估 的 基 
础 上 ,将 公路 沿线 暴雨 洪涝 综合 风险 指数 划分 为 5 
个 风险 等 级 区 , 聂 雨 洪涝 灾害 的 最 高 风险 区 主要 分 
布 在 青海 省 东部 地 区 。 公 路 沿线 暴雨 洪涝 综合 
险 较 高 至 最 高 风险 区 路 段 包括 :国道 G109 线 的 民 
和 -共和 路 段 .C315 线 的 西宁 - 刚 察 路 段 .GC227 线 的 
西宁 - 峨 堡 岭 路 段 .G214 线 的 西宁 - 兴 海 路 段 , 以 及 
省 道 S101 线 的 西宁 - 玛 沁 和 班 玛 -和 久 治 路 段 S202 
线 的 平安 - 循 化 路 段 和 S203 线 的 平安 -同仁 路 段 。 

(6) 通过 青海 省 公路 沿线 暴雨 洪涝 致 灾 因 子 风 
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险 指数 ` 孕 灾 环 境 风险 指数 、 承 灾 体 风 险 指 数 、 防 灾 


减 


灾 能 力 风险 指数 及 风险 综合 指数 等 级 分 布 特征 


的 基础 上 ,构建 了 公路 沿线 暴雨 洪涝 灾害 风险 模 
型 。 青 海 省 公路 沿线 暴雨 洪涝 灾害 风险 模型 指数 
等 级 分 为 5 级 ,分别 为 1 级 .2 级 .3 级 .4 级 和 5 级 ,5 
级 为 最 高 级 别 , 分 别 表示 暴雨 洪涝 风险 为 最 低 风 
险 .次 低 风 险 .中 等 风险 .次 高 风险 和 最 高 风险 。 
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Characteristics and model of rainstorm and flood disaster risk 
index along Qinghai Highway 


ZHANG Jing, BAO Guangyu, LIU Wei, YANG Chunhua', YAN Zhenning, 
DAI Qingcuo', FU Yongchao’ 
(1. Meteorological Service Center of Qinghai Province, Xining 810001, Qinghai, China; 
2. Qilian County Meteorological Bureau of Qinghai Province, Qilian 810400, Qinghai, China) 


Abstract: Based on daily precipitation and geographic and socioeconomic data collected from 50 national and 39 
traffic meteorological stations in Qinghai Province of China from January 2012 to December 2021, this study ana- 
lyzes the spatiotemporal distribution and characteristics of rainfall intensities along the highway. The analytic hi- 
erarchy process and natural breakpoint methods were applied to summarize the risk indices of rainstorms and 
flood disasters. These indices include the disaster-bearing environment, meteorological risk, and disaster preven- 
tion and reduction capability. By integrating these factors, a rainstorm and flood disaster risk model for a highway 
in Qinghai Province was developed. The key findings are as follows: (1) The spatial distribution of rainfall days 
along highways decreases from southeast to northwest. High-risk areas include the Xining-Tianjun section of Na- 
tional Highway G315 and the Xining-Ebaoling section of National Highway G227. (2) Environmental vulnerabili- 
ty risk gradually decreases from the southeast and northeast to the west. High-risk areas include the Qilian section 
of National Highway G227 and the Gonghe-Nangqian section of National Highway G214. (3) The risk of disaster 
body exposure is concentrated in the Minhe-Gonghe section of National Highway G109 and the Xining-Ebaoling 
section of National Highway G227. (4) Regions with high disaster prevention and reduction capability are mainly 
Xining City, Haidong City, east Haibei Prefecture, and west Haixi Prefecture. (5) The rainstorm and flood disaster 
risk model, categorized into five levels (lowest, low, medium, high, and higher risk), offers a practical tool for me- 
teorological disaster risk management and provides a scientific basis for local transportation departments’ disas- 
ter prevention and relief efforts. 

Key words: rainstorm and flood disaster; disaster causing factor; disaster-prone environment; disaster bearing 


body; disaster prevention and mitigation capacity; risk model; Qinghai Province 


